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Проведено аналіз експериментальних даних зондування хмар та опадів мікрохвильовими радіо-
локаторами і їх зіставлення з теоретичними моделями. Розглянуто сукупність ознак у вигляді 
поляриметричних змінних, котрі необхідні як апріорні дані для виконання синтезу алгоритмів 
обробки радіолокаційних сигналів з метою розв’язання різних прикладних задач, зокрема, роз-
пізнавання граду для безпечної навігації та керування повітряним рухом.  
Вступ 
Останнім часом суттєво посилились вимоги 
до вірогідності і якості забезпечення метеороло-
гічною інформацією екіпажів повітряних суден і 
служб керування повітряним рухом. Це пов’я-
зано з прийняттям ICAO та впровадженням но-
вих концепцій керування повітряним рухом, та-
ких, як Air Traffic Management (ATM) і Free 
Flight.  
Згідно з концепцією Free Flight пілот отримує 
більше свободи у виборі траєкторій польоту, по-
винен приймати остаточне рішення в надзвичай-
них і непередбачених ситуаціях і несе відповіда-
льність за наслідки цього рішення.  
Для реалізації цієї концепції екіпаж потребує 
більш детальної і достовірної інформації про 
можливі небезпеки на трасі руху, а також реко-
мендацій щодо запобігання цим небезпекам. То-
му для прийняття обґрунтованих рішень при ви-
борі траєкторій польоту і здійсненні маневрів 
поряд з розвитком бортових систем попереджен-
ня зіткнень літаків і небезпечного наближення до 
землі необхідно розширення функціональних 
можливостей метеонавігаційної радіолокаційної 
системи як джерела метеорологічної інформації і 
підвищення вірогідності оперативних даних про 
небезпечні метеорологічні явища.  
Упровадження на борту літака режиму вияв-
лення зон граду за радіолокаційними даними є 
однією з задач першорядної важливості.  
Постановка проблеми 
Установлення кількісних зв’язків між інфор-
мативними параметрами (ІП) відбитих сигналів і 
станом об’єкта, що відбиває ці сигнали, – одна із 
складних проблем дистанційного зондування. 
Для визначення цих зв’язків у прямому екс-
перименті, об’єкт, який зондується, повинен бути 
доступний для керування.  
Однак у більшості випадків вирішення такої 
задачі сполучено з неподоланними труднощами. 
Така ситуація виникає при зондуванні хмар і 
опадів за допомогою бортового або наземного 
радіолокатора.  
Деякі важливі практичні результати можуть 
бути отримані, якщо поєднати аналіз експериме-
нтальних даних з математичним та імітаційним 
моделюванням [1; 2].  
У даній роботі основний акцент зроблено на 
аналіз експериментальних даних, що зіставля-
ються з розробленими раніше моделями.  
Основні задачі  
Основні задачі роботи випливають з того, що 
в світовій практиці дистанційного зондування 
атмосфери накопичена обмежена кількість на-
турних вимірювань в умовах граду. Ці вимірю-
вання виконувалися різною апаратурою і в різ-
них умовах, а головне, складно знайти необроб-
лені дані. Тому необхідно було зробити відбір 
даних, що можуть бути використані для аналізу 
експериментальних досліджень, розробити мето-
дику аналізу та використати порівняння даних 
експерименту, теорії і моделювання.   
Загальна характеристика вихідних даних 
Основними джерелами вихідних експеримен-
тальних даних були:  
– дослідження хмар і опадів, що були викона-
ні протягом 1996–2001 рр. у Нідерландах у Між-
народному дослідницькому центрі при Делфтсь-
кому університеті Delft University of Technology) 
в рамках договору про співробітництво між На-
ціональним авіаційним університетом і Делфтсь-
ким університетом за допомогою поляриметрич-
них радіолокаторів DARR і TARA, що працюють 
у S-діапазоні (=9,05 см);  
– поляризаційні виміри в купчасто-дощових 
хмарах, що проводилися в 1989–1991 рр. радіоло-
каційним поляриметром X-діапазону (=3,2 см) 
Молдавською службою з активного впливу на 
гідрометеорологічні процеси; 
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– результати вимірів поляризаційних радіоло-
каційних відбитків, що були отримані в Росії в 
Центральній аерологічній обсерваторії у різний 
час, у т. ч. за допомогою бортового поляримет-
ричного радіолокатора, розробленого спільно 
фахівцями Центральної аерологічної обсервато-
рії Національного авіаційного університету і Ки-
ївського Науково-дослідного інституту «Буран», 
а також дані радіолокаційних вимірів у Флориді і 
Колорадо (США), що були виконані в 1998 і 
2000 рр. за допомогою когерентно-імпульсного 
поляриметричного радіолокатора S-Pol. 
Поляриметричні вимірювані змінні  
Нехай ris  – елементи коваріаційної матриці 
зворотного розсіювання, де індекси означають 
поляризацію падаючої хвилі і можуть набувати 
значення  
vhr ; , vhi ; .  
Завдяки взаємності vhhv ss  , тому теоретично 
коваріаційна матриця зводиться до розмірності 3х3.  
З огляду на практичне значення лінійної орто-
гональної поляризації, обмежимося лише ліній-
ним поляризаційним базисом, практично не 
втрачаючи спільності.  
Основні поляриметричні вимірювані змінні 
можна виразити через ris : 
– радіолокаційна відбиваність (РВ) при гори-















де   – довжина хвилі; К – комплексний коефіці-
єнт заломлення речовини розсіювача: 
2K =0,93 для води; 2K = 0,19 для льоду; 
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L log = DRL ; 
– кореляційний коефіцієнт (КК) при нульово-








ss * .  
– диференціальна фаза (ДФ): 
VHDP  ,  
де H , V – фази відбитого сигналу при гори-
зонтальній і вертикальній поляризаціях відповідно. 
Оскільки різниця фаз залежить від дальності, 
на якій знаходяться розсіювачі, то доцільно ви-
користовувати питому диференціальну фазу 
(ПДФ): 





 ,  
де 1R ,  2R  – дальності до двох роздільних 
об’ємів ( 12 RR  ). 
Експериментальна перевірка  
адекватності моделей 
Для перевірки адекватності моделей [1; 2], за 
якими розраховувалися ДВ DRZ  і ЛДВ DRL , ви-
користовувалися результати зондування дощу 
слабкої і помірної інтенсивності за допомогою 
радіолокаційної системи TARA [3].  
При зміні кута нахилу антени і дальності, від-
бивані сигнали приходять від різних роздільних 
об’ємів, що можуть мати різні поляризаційні 
властивості. Тому немає повної впевненості, що 
зміни викликані змінами кута нахилу антени, а 
не тим, що інші розсіювачі мають інші поляриза-
ційні властивості. З цієї причини для обробки 
були обрані об’єкти, що мають найбільш однорі-
дну структуру у великих обсягах простору – су-
цільні опади. Це дозволяє одержати залежність 
вимірюваних поляризаційних параметрів як фун-
кцій кута нахилу антени.  
Алгоритм обробки даних, що являють собою 
доплерівські спектри, поєднує:  
– оцінку відбиваності Z  та поляризаційних 
характеристик DRZ  і DRL  при заданому значенні 
кута місця  ;  
– оцінку інтенсивності дощу і медіанного діа-
метра oD  крапель;  
– розрахунок поляризаційних параметрів  DRZ  і  DRL  відповідно до розроблених мо-
делей при значеннях   і oD , оціненим за даними 
експерименту;  
– зіставлення обмірюваних і розрахованих ве-
личин DRZ  і DRL .  
Результати розрахунків зображені на рис. 1 
суцільними кривими, а крапками позначені ре-
зультати оцінок безпосередньо за даними радіо-
локаційного зондування при кутах , які дорів-
нюють 15; 30; 45; 90 град.  
З рис. 1 можна побачити, що теорія не супе-
речить даним експерименту. 
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Рис. 1. Розраховані й виміряні значення  
ДВ (а) і ЛДВ (б) 
 
Вимірювання одноканальним  
радіолокаційним поляриметром 
У працях [4–6] подані горизонтальні та верти-
кальні профілі зондування рідких опадів, що 
проводилися за допомогою одноканального ру-
хомого стробування. Спостерігалися стрибки ДВ 
під час електричних розрядів, що викликані змі-
ною орієнтації несферичних поляризованих роз-
сіювачів під дією сильного електричного поля.  
Апроксимації спільного розподілу РВ та ЛДВ 
гауссовим розподілом показано на рис. 2.  
 
           а                                                 б 
Рис. 2. Двовимірні розподіли  у вигляді контурної 
діаграми: 
а – p(Z, LDR) – дощ без граду;  б – p(Z, LDR) – град 
Вимірювання двоканальним  
радіолокаційним поляриметром 
Вихідні дані вимірювань, виконаних за допомо-
гою двоканального поляриметра [7], являють собою 
роздрук матриць, що містять 32 елементи по гори-
зонталі і 31 елемент по вертикалі. У припущенні, що 
поляризаційні інформаційні параметри характери-
зуються гладкими щільностями розподілу ймовір-
ностей (ЩРІ), при аналізі даних застосований метод 
ядерних оцінок ЩРІ із використанням потенційних 
функцій [8]. Ядерні оцінки щільності спільного роз-
поділу ДВ і ЛДВ для дощових градових хмар пока-
зано на рис. 3. 
 а 
 б 
Рис. 3. Ядерні оцінки щільності спільного роз-
поділу ДВ (а) і ЛДВ (б)  
 
Застосування проекційних оцінок з гауссови-
ми ядрами забезпечує одержання плавних оцінок 
ЩРІ поляризаційних характеристик навіть за ма-
лими вибірками. 
Вимірювання когерентно-імпульсним  
радіолокатором 
На відміну від РВ, ДВ і ЛДВ поляризаційний 
параметр ДФ DP  пов’язаний з особливостями 
поширення радіохвиль у середовищі.  
У процесі розсіювання на гідрометеорах може 
виникати додатковий диференціальний фазовий 
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зсув  , пов’язаний не з поширенням, а з розсі-
юванням. Звичайно він обумовлений розсіюва-
чами великого діаметра.  
Розмір   вносить внесок у повну вимірюва-
ну ДФ. Тому вимірювані величини DP  будуть 
більше нуля, навіть якщо всі розсіювачі мають 
сферичну форму, але серед них присутні великі 
полідисперсні частинки.  
У праці [9] указується, що   не тільки впли-
ває на DP , але і знижує значення коефіцієнта 
взаємної кореляції  0hv .  
Дані вимірів ПДФ DPK , КК  0hv  та інших 
поляриметричних характеристик, отримані за 
допомогою радіолокатора S-Рol у вигляді каліб-
рованих радіолокаційних іміджів [10], були ви-
користані для аналізу і зіставлення з отриманими 
раніше результатами.  
Аналіз результатів 
У випадку поляриметричного радіолокаційно-
го зондування метеорологічних об’єктів характе-
ристики випромінювання зворотного розсіюван-
ня відрізняються для горизонтально і вертикаль-
но поляризованих зондувальних імпульсів. Па-
раметр ДВ не виходить з діапазону −2–5 дБ. При 
близькому до горизонтального зондування спо-
стереження величин ДВ, що значно перевищу-
ють нуль дБ, свідчить про переважну  присут-
ність сплюснених гідрометеорів.  
Переважна присутність сферичних гідроме-
теорів обумовлює близькі до нуля величини ДВ, 
а негативні обмірювані величини ДВ свідчать 
про відбивання від витягнутих гідрометеорів.  
Величини ДВ, вимірювані в об’єкті, який 
складається із суміші різного типу гідрометеорів, 
виявляються зміщеними у бік форми тих гідро-
метеорів, що характеризуються більшою ДВ. 
Тому в суміші дощу і граду вимірювана ДВ ви-
являється ближчою до значення, яке було б у разі 
граду. Ця особливість ускладнює поділ між гра-
дом і сумішшю при використанні лише пари па-
раметрів РВ і ДВ.  
Істотні відмінності при радіолокації граду і 
дощу забезпечує параметр ЛДВ. 
Результати експерименту показують навіть 
більші відмінності в значеннях ЛДВ між 
об’єктами з градом і без граду, ніж результати 
розрахунків. Це свідчить, що параметри моделей 
для граду були обрані з надмірною обережністю. 
Об’єкти з градом характеризуються більшими 
значеннями ЛДВ, ніж дощ через неправильність 
форми і хаотичність орієнтації. Це забезпечує 
переваги ЛДВ як ІП.  
Однак проблемою є вимірювання малих зна-
чень ЛДВ від слабкого дощу.  
Наявність великого граду супроводжується 
дуже високими значеннями РВ, близькими до 
нуля або негативними значеннями ДВ, а також 
значеннями КК, у середньому більш низькими, 
ніж для дощу.  
Великий град може викликати значне ослаб-
лення сигналу. У таких випадках величини ПДФ 
і КК, що спостерігаються, повинні використову-
ватися з обережністю.  
У таблиці, складеній на основі виконаного 
аналізу даних з урахуванням результатів розра-
хунку і моделювання, зібрані відомості про хара-
ктерні значення п’яти основних поляризаційних 
параметрів, що можуть забезпечити ефективне 
використання поляриметричного радіолокатора 
для класифікації за типами гідрометеорів.  
Величини поляриметричних ІП  




Дощ Град Суміш 
РВ, дБZ 25…60 48…70 48…70 
ДВ, дБ 0,5…4,2 –2…0,5 –1,2…1,2
ЛДВ, дБ –35…–15 –20…–5 –21…–8 
КК 0,97…1 0,95…1 0,87…1 
ПДФ, град/км 0…10 –1,5…1,5 0…10 
 
Висновки 
Поляриметричні вимірювані змінні можуть 
бути використані разом із РВ для розпізнавання 
типу гідрометеорів. Вимірювання поляризацій- 
них параметрів істотно розширюють можливості 
радіолокаційних засобів при виявленні градових 
очагів і зон обледеніння літаків.  
Отримані дані про особливості поляриметри-
чних характеристик є необхідними і дуже важли-
вими для розробки алгоритмів виявлення небез-
печних для польотів зон. Вони можуть бути ви-
користані для розширення  функціональних мо-
жливостей метеонавігаційних радіолокаторів, а 
також аеродромних метеорологічних систем спо-
стереження для забезпечення керування повітря-
ним рухом.  
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И.М. Браун, Ф.И. Яновский 
Анализ данных экспериментальных исследований поляризационных параметров радиолокаторов 
для безопасной навигации в условиях града 
Проведены анализ экспериментальных данных зондирования облаков и осадков микроволновыми 
радиолокаторами и их сопоставление с теоретическими моделями. Рассмотрена совокупность приз-
наков в виде поляриметрических переменных, которые необходимы в качестве априорных данных 
для выполнения синтеза алгоритмов обработки радиолокационных сигналов с целью решения разли-
чных прикладных задач, в частности, распознавания града для безопасной навигации и управления 
воздушным движением. 
I.M. Braun, F.I. Yanovsky 
Radar polarization data analysis for safe navigation under the condition of hail zones 
The paper is devoted to analysis of experimental sensing data of clouds and precipitation by microwave 
radars and their comparison with theoretical models. As a result, a features set of polarimetric variables, 
which are necessary as a priori data for synthesis of processing algorithms of radar signals, is formed with 
the purpose to solve various applied problems, in particular, hail recognition for flight safety and air traffic 
control. 
 
